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1. Sinopsi 
1.1. Català 
Diferents disciplines científiques han mirat de trobar mesures que quantifiquin universals en 
seqüències. Aquests universals són mesures sobre propietats estructurals d'una seqüència que 
s'esdevenen per a totes les seqüències d’ un conjunt. Una d'aquestes mesures és la relació 
entre l'entropia dels blocs (subseqüències) d'una seqüència i les seves mides. De manera 
genèrica, anomenem aquesta mesura entropia de bloc. Aquesta permet caracteritzar algunes 
propietats de diferents tipus de seqüències, des de seqüències d’ADN, fins a llenguatges de 
programació o el llenguatge humà.  
La principal finalitat d’aquest projecte es esbrinar si l'entropia de bloc permet descriure i 
analitzar el desenvolupament de la parla dels infants. Partim com a hipòtesi que, atès que la 
llengua dels infants esdevé més complexa amb el temps, l'entropia de bloc ha de reflectir 
aquest canvi. 
El gruix d’aquest projecte ha consistit  a dissenyar i desenvolupar programari adient per 
estudiar l’entropia de bloc en tot tipus de textos i aplicar una metodologia d’anàlisi basada en 
aquest programari. La contribució tècnica més important d’aquest projecte és un algoritme 
eficient que permet que la relació entre aquesta entropia i la mida del bloc, un càlcul 
potencialment molt costós en termes de temps en aplicar-la a textos prou llargs, pugui 
calcular-se en uns quants segons fent servir un ordinador de sobretaula.   
Al llarg d’aquestes pàgines es descriu el procediment per a construir aquest programari i el 
funcionament del mateix, així com els anàlisis estadístics realitzats amb aquest i els seus 
resultats. 
1.2. Castellano 
Diferentes disciplinas científicas han tratado de encontrar medidas que cuantifiquen 
universales en secuencias. Estos universales son medidas sobre propiedades estructurales de 
una secuencia que ocurren para todas las secuencias de un conjunto. Una de estas medidas es 
la relación entre la entropía de los bloques (subsecuencias) de una secuencia y sus tamaños. 
De manera genérica, llamamos esta medida entropía de bloque. Esta permite caracterizar 
algunas propiedades de diferentes tipos de secuencias, desde secuencias de ADN, hasta 
lenguajes de programación o el lenguaje humano. 
La principal finalidad de este proyecto es averiguar si la entropía de bloque permite describir y 
analizar el desarrollo del habla de los niños. Partimos de la hipótesis de que, dado que la 
lengua de los niños se vuelve más compleja con el tiempo, la entropía de bloque debe reflejar 
este cambio. 
Una gran parte de este proyecto ha consistido en diseñar y desarrollar software adecuado para 
estudiar la entropía de bloque en todo tipo de textos y aplicar una metodología de análisis 
basada en este software. La contribución técnica más importante de este proyecto es un 
algoritmo eficiente que permite que la relación entre esta entropía y el tamaño de bloque, un 
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cálculo potencialmente muy costoso en términos de tiempo en aplicarla a textos bastante 
largos, pueda calcularse en unos segundos usando un ordenador de sobremesa. 
A lo largo de estas páginas se describe el procedimiento para construir este software y el 
funcionamiento del mismo, así como los análisis estadísticos realizados con este y sus 
resultados. 
1.3. English 
Different scientific disciplines have tried to find measures that quantify universals in 
sequences. These universals are measures on structural properties of a sequence, occurring for 
all sequences in a set. One of these measures is the relationship between the entropy of the 
blocks (subsequences) of a sequence and their size. Generically, we call this measure block 
entropy. This allows the characterization of the properties of different types of sequences, 
from DNA chains to programming languages or human languages. 
The main purpose of this project is to find out if the block entropy measure allows describing 
and analysing the development of speech in children. We stated as hypothesis that, since the 
language of children becomes more complex over time, entropy block should reflect this 
change. 
The main part of this project was the design and development of appropriate software to 
study the block entropy in all kinds of texts and applying analysis methodology based on this 
software. The most important technical contribution of this project is an efficient algorithm 
that allows the calculation of the relationship between block entropy and block size, a very 
costly calculation in terms of time when applied to long texts, to be performed in a few 
seconds using a desktop computer. 
Throughout these pages the procedure used to build this software, the functions of the 
software itself, the statistical analyses that were performed with its aid and the results 
obtained are described.  
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2. Motivacio  
L'estudi de l'evolució del llenguatge natural és un àmbit d'estudi multidisciplinari i amb moltes 
aplicacions potencials, per exemple, aplicacions mèdiques (detecció de malalties mentals), 
arqueològiques (classificació de textos antics), lingüístiques (classificació de llengües), etc. 
Aquest projecte es centra en una subàrea: la de l'adquisició del llenguatge. Per a fer-ho 
s’utilitza la mesura de l’entropia de la informació o entropia de Shannon. Concretament, es vol 
estudiar si la relació entre l'entropia de bloc i la seva mida és una mesura que descriu, de 
manera significativa, l'evolució de la llengua dels infants així que avança el temps. 
De ser així, aquest coneixement es podria aplicar, per exemple, a l’estudi i detecció de 
diferents alteracions de la parla en nens amb problemes lingüístics. 
L'estudi de l'entropia en seqüències ha estat a bastament aplicada en diferents camps: 
astronomia, criptografia, estadística, física, neurociència, bioinformàtica etc. (Hausser i 
Strimmer, 2009), ja que permet l’anàlisi de tot tipus d’estructures en forma de seqüència de 
símbols, des de un text humà, una seqüència d’ADN o les instruccions d’un llenguatge de 
programació. 
Aquest projecte vol aportar una nova mesura que permeti descriure, de manera quantitativa, 
l'evolució de l’adquisició de la llengua en els infants, en el període en què aquests adquireixen 
el llenguatge.  
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3. Abast 
3.1. Descripció de l’abast 
La mesura de l’entropia de la informació  o entropia de Shannon serveix per a determinar la 
quantitat d’informació dels símbols utilitzats en un text o en una font d’informació. Aquesta 
mesura es pot utilitzar en el procés d’anàlisi de qualsevol text escrit o la transcripció d’un text 
oral i extreure conclusions sobre el mateix en relació al llenguatge utilitzat per a emetre el 
mateix. 
També s’utilitza l’entropia a diversos camps de recerca sobre el llenguatge natural com, per 
exemple, per esbrinar si textos o inscripcions antigues es poden classificar com a llenguatge, o 
dins un camp similar, per recuperar informació de textos deteriorats (Rao, 2010). 
En aquest treball hem estudiat l'evolució en el temps de l'entropia de bloc (entenent com a tal 
tota subseqüència d'una seqüència) per a estudiar l’evolució del llenguatge infantil al llarg de 
diferents edats, concretament, en els primers anys de l'aprenentatge d'una llengua. 
Per a fer-ho, s’usarà la informàtica com a mitjà principal d’extracció i anàlisi d’informació, 
mitjançant la implementació del software adient, del qual se’n podrà estendre l’ús, en un 
futur, a l’anàlisi d’altres tipus de textos i seqüències de símbols provinents de la comunicació 
animal  o l’ADN. 
3.2. Objectius 
3.2.1. Objectius principals  
L’objectiu principal d’aquest projecte és determinar si l’entropia de bloc és una bona mesura 
per a observar canvis en l’adquisició d’una llengua per part dels infants. Per a determinar 
això, s’han contemplat dos objectius secundaris: per una banda la realització d’un 
programari que permeti extreure la informació relativa a l’entropia de bloc d’un text  i  per 
altra banda la realització d’experiments mitjançant l’aplicació de l’esmentat programari a 
textos fruit de la producció oral d’infants i l’anàlisi dels resultats d’aquests experiments. 
En la realització d’aquestes dues tasques s’ha treballat amb els objectius secundaris 
descrits a continuació. 
3.2.2. Realització del programari  
 Eficiència:  treballar amb grans volums de dades es sempre costós, però s’ha treballat 
per fer que aquest programari sigui tan eficient com ha estat possible, tenint en 
compte els grans volums de dades que s’han analitzat. 
 
 Reusabilitat:  tot i que la finalitat d’aquest projecte es l’estudi del llenguatge infantil, el 
software implementat es podrà usar per a múltiples finalitats. 
3.2.3. Experimentació i anàlisi  
 Rigor:  S’ha procurat en tot moment que els càlculs, anàlisis i conclusions estiguessin 
ben fonamentats i realitzats de manera correcta. 
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3.3. Metodologia 
Per a la realització del projecte, primer s’han dissenyat el conjunt d'experiments necessaris en 
què hem tingut en compte la informació que es volia estudiar així com els controls sobre els 
resultats.  
Pel que fa a la realització del software adient per a l’extracció d’informació, s’ha usat una 
metodologia incremental per iteracions. Primer, cada vegada que s’han ampliat o millorat les 
funcionalitats del programari s’ha revisat posteriorment el seu funcionament i corregit o 
millorat si això fos necessari, tot afegint una nova funcionalitat per implementar. 
Un cop realitzat el programari, s’ha procedit a les fases d’experimentació i anàlisi. Aquestes 
han estat realitzades seguint el mateix procediment que a la realització del programari 
(iteracions de validació i ampliació). Per a aquestes fases s’ha utilitzat una metodologia 
d’anàlisi científica descrita amb detall a la secció Experiments d’aquest mateix document. 
Cadascuna de les iteracions esmentades ha tingut una durada  aproximada de entre una i tres 
setmanes. 
Com a eina principal de seguiment, s’ha utilitzat la planificació temporal (descrita a l’Annex 1: 
Planificació) en comparació amb una llista de tasques ja realitzades per veure si el treball 
seguia el curs esperat i es cenyia a la planificació. 
3.4. Riscos 
Els riscos que s’han assumit al llarg de la realització d’aquest projecte son els següents: 
 Temps:  existeix una fita temporal que limitarà l’amplitud d’aquest projecte.  
 
 Errors: en la mesura del possible s’utilitzaran càlculs inclosos en llibreries provades i 
contrastades, o s’utilitzaran aquestes per a contrastar els càlculs realitzats. Tot i això 
sempre existeix el risc de introduir petits errors en el programari i fins i tot en els 
anàlisis realitzats.  
 
 Dades: la bondat dels resultats també residirà en part en la bondat de les dades de les 
que es disposa, característica que queda fora de l’abast del projecte però a tenir en 
compte a l’hora de plantejar conclusions. 
 
 Gran volum de les dades: una gran quantitat de dades pot ocasionar temps grans 
d’execució del programari a l’hora de realitzar experiments, cosa que pot endarrerir la 
realització del projecte. 
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Fórmula de l’entropia de Shannon (estimador de màxima versemblança)  
       ∑   
     (  
  ) 
      on    
   és la probabilitat d’aparició del l’element k i p el 
nombre d’elements diferents.   
   és calcula (per l’estimador de màxima versemblança) com 
el nombre d’aparicions de l’element k entre la mida total del text. 
 
Text d’entropia mínima  
“Cold cold cold cold cold cold cold cold” 
En aquest text es repeteix una única paraula, per tant la probabilitat d’aparició de la mateixa 
és 1:        
      ⁄    . 
I tenint en compte que 1·log(1) = 0, tenim que efectivament       
 
Text d’entropia màxima  
“It was a bright cold day in April.” 
En aquest cas, cap de les paraules és repetida i per tant la probabilitat d’aparició de totes és: 
D’aquesta manera tenim que l’entropia total del text és: 
 
Divisió del text anterior en blocs de mida dos:  
It was  was a  a bright  bright cold  cold day  day in  in April 
7 blocs de mida dos. 
  
      ⁄  
       (
 
 
    
 
 
)            
 
 
            
4. Estat de l’art 
Al llarg d’aquest projecte, s’estudia l'evolució de l'entropia de bloc durant l’adquisició de la 
parla  per part dels infants. No tenim constància de cap altre estudi que vulgui estudiar el 
mateix des del mateix punt de vista, pel que es tracta d’una investigació nova. 
Del que sí que tenim constància és de, per una banda, estudis que fan referència a l’adquisició 
de la parla però utilitzant altres indicadors com a  base, i per l’altra, estudis que fan servir 
l’entropia, o l’entropia de bloc com a base, però amb objectius diferents al que ocupa a aquest 
projecte. 
Abans però cal introduir el concepte d’entropia de Shannon o entropia de la informació. 
L’entropia de la informació (o entropia) d’un text és un valor que determina la quantitat 
d’informació mitjana dels símbols d’un text. Intuïtivament, també es pot veure com a un 
indicador de desordre o “caos” en un conjunt d’elements o d'un text. Així doncs, un text on 
tots els símbols són diferents tindria entropia màxima i un text on tots els símbols son iguals 
tindria entropia zero com es veu a la figura 4.1. En aquesta s’utilitza l’estimador de màxima 
versemblança a tall d’exemple. A la secció Entropia d’aquest mateix document es donen més 
detalls sobre el càlcul de la mateixa mitjançant l’ús de diferents estimadors. 
Per a mesurar l’entropia d’un text, es pot dividir aquest en diferents unitats. Es pot usar, per 
exemple, els seus caràcters, les seves paraules, o com en el cas d’aquest projecte, conjunts de 
k paraules consecutives en el text, als que s’anomenarà blocs. Aquesta divisió en blocs es 
realitza de la forma que il·lustra la figura 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1.: Exemple de càlcul d’entropia: textos amb entropia màxima, mínima i divisió del text en blocs. 
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Figura 4.2.  
Gràfic extret de l’article de Rao, on es compara l’entropia de bloc de 
l’escriptura de l’Indus amb altres seqüències de símbols. 
4.2. Adquisició de la parla 
A (Baixeries, Elvevåg i Ferrer-i-Cancho,2013) s'estudia l'evolució en el temps de l'exponent de 
la llei de Zipf en la parla dels infants. En certa manera, aquest article suposa un punt de partida 
per a la matèria d'aquest projecte, ja que aquí s’estudia l'evolució de l'entropia de blocs sobre 
el mateix conjunt de dades. 
Aquest article conclou que l’exponent de la llei de Zipf tendeix a decréixer a mesura que el 
temps passa, en textos fruit de la producció oral de nens en edats en que es troben en procés  
d’aprendre a parlar i que aquest decreixement és més acusat a partir dels  15 i els 20 mesos 
per a la llengua anglesa. Aquest decreixement també s’observa en adults però menys 
pronunciadament (Baixeries, Elvevåg i Ferrer-i-Cancho,2013). 
En aquest projecte es veurà si el comportament de l’entropia de bloc és similar al de 
l’exponent de la llei de Zipf (a la llengua anglesa, en nens en procés d’aprendre a parlar) i 
possibles paral·lelismes que aquests puguin tenir, ja que, en certa manera, tan l'exponent de la 
llei de Zipf com l'entropia son indicadors de diversitat (donat un vocabulari constant, com més 
petit és l'exponent de la llei de Zipf, més alta és l'entropia). 
4.3. Aplicació de l’entropia en altres recerques 
La mesura de l’entropia d’un text escrit o una transcripció de un text oral, està fortament 
lligada amb el llenguatge en què s’emet el text i el vocabulari que conté el mateix. Es per això, 
que l’entropia es fa servir en investigacions íntimament relacionades amb el llenguatge humà.  
L’entropia de bloc mesura el grau de rigidesa o predictibilitat de les seqüències.  És zero quan 
la seqüencia es totalment predictible i màxima quan es totalment aleatòria (Hausser i 
Strimmer, 2009). La Figura 4.2. mostra que el llenguatge humà es troba a mig camí entre la 
rigidesa d’un llenguatge com ara Fortran i la impredictibilitat del DNA.  Precisament, l’entropia 
de bloc ha estat utilitzada per Rajesh Rao i col·laboradors per a il·luminar la naturalesa dels 
pictogrames trobats en la vall de l’Indus, en l’actual Paskitan.   
 L’objectiu principal de la recerca de 
Rao i col·laboradors és esbrinar si un 
seguit de símbols que s’han trobat a 
relíquies de la civilització del Indus 
corresponen a la transcripció d’un 
llenguatge humà o si es tracta de un 
altre tipus de representacions (com 
per exemple dibuixos). 
 Tot i que les conclusions derivades 
de l’entropia de bloc no son 
determinants (ja que en l’estudi de 
l’escriptura també s’han utilitzat 
altres indicadors, com per exemple 
la llei de Zipf, la qual segueix)(Rao, 
2010), en comparar la corba 
d’entropia en funció de la mida de 
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bloc de l’escriptura amb la mateixa corba respectiva a altres seqüències de símbols (com 
l’ADN, el llenguatge de programació Fortran i altres idiomes) es veu com la corresponent a 
l’escriptura de l’Indus és molt més propera a la d’altres llenguatges humans que a la d’altres 
seqüències de símbols (Rao, 2010), com es veu a la figura 4.2. Això recolza la hipòtesis que els 
pictogrames de l’Indus formarien part d’un sistema d’escriptura antic.  
Montemurro i Zanette (2011), han estudiat mesures d’entropia com a mitjà per a comparar 
diversos idiomes (pertanyents a grans famílies lingüístiques o aïllats) i han trobat que 
convergeixen cap a un valor, malgrat les considerables diferències entres les llengües 
estudiades. La seva troballa suggereix que “existeixen mecanismes universals en la manera que 
els humans uneixen seqüencies llargues de paraules per a transmetre significats, cosa que en 
última instància pot derivar de restriccions cognitives inherents a l’espècie humana.” 
(Montemurro i Zanette, 2011, p. 6)  
Un dels objectius d’aquest projecte es esbrinar si aquestes restriccions evolucionen de manera 
progressiva en els nens, o bé romanen constants. 
Finalment, esmentar que les entropies de seqüencies tenen altres aplicacions, de caire més 
pràctic, com ara l’autoria de textos.  A tall d’exemple, M.Grabchack, Z. Zhang i D. T. Zhang 
(2013) han utilitzat l’entropia de Shannon (per a blocs de mida 1) per a determinar si un sonet 
fou escrit per Shakespeare, comparant l’entropia d’aquest amb un corpus d’altres sonets de 
l’autor. 
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5. Entropia de Shannon 
Fins ara hem vist com s'ha utilitzat l'entropia per tal d'estudiar l’adquisició d’una llengua 
per part dels infants. Al llarg d’aquesta secció es detalla el concepte d’entropia i el seu 
càlcul. 
L'entropia de la informació o entropia de Shannon és la quantitat d’informació mitjana que 
contenen els símbols d’una seqüència. Es pot també veure com  un indicador del desordre 
o “caos” en un conjunt d’elements. L'entropia d'una seqüència de símbols es defineix com: 
     ∑      (  )
 
   
 
On        representa la probabilitat d’aparició de cada símbol de la seqüència, p és la mida de 
l’alfabet en que es troben els anomenats símbols,      i ∑      .  
Cal destacar que al llarg d’aquest projecte s’han utilitzat les convencions de que 0log0 = 0 i 
que log denota el logaritme natural, de la mateixa manera que ho fan Hausser i Strimmer 
(2009).  
Per a un text els símbols podrien ser tant caràcters com paraules, oracions etc. i l’alfabet 
dependria del conjunt de símbols utilitzats: les lletres de l’abecedari del llenguatge utilitzat, 
totes les paraules de l’idioma del text o totes les possibles oracions que es podrien formar 
també en aquell idioma. 
Tenint en compte això, és clar que no sempre la mida de l’alfabet és coneguda ni tampoc ho 
son les probabilitats de les aparicions de cada símbol. Si utilitzéssim com a símbols les paraules 
d’un text, no es coneix la probabilitat de l’aparició de una paraula en concret ja que caldria 
recollir i estudiar totes les produccions de textos en l’idioma utilitzat.  
En aquest projecte s’han pres com a símbols conjunts de paraules consecutives en el text (en 
endavant blocs o finestres) de diferents mides. Aquests textos corresponien a produccions 
orals d’infants de diferents edats, en anglès. La probabilitat d’aparició d’un bloc concret 
donades aquestes característiques és desconeguda i és per això que s’han utilitzat diferents 
estimadors d’entropia. 
Els diferents estimadors d’entropia pretenen aproximar aquestes probabilitats de diferents 
maneres tenint en compte el conjunt de símbols observats. Per a aquest projecte s’han 
utilitzat tres estimadors d’entropia diferents: l’estimador de maximum likelihood (en català 
màxima versemblança), l’estimador de Chao-Shen i l’estimador de Zhang. 
5.1. Estimador de maximum likelihood  
L’estimador de màxima versemblança és l’estimador més fàcil de calcular. Aquest aproxima les 
probabilitats de cada símbol basant-se en la mida del text i les aparicions del símbol en el 
mateix.  Això és:  
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 ⁄  
On n és el total de símbols que conté el text (la seva mida) o ∑   
 
    i    el nombre 
d’aparicions del k-èssim símbol o la seva freqüència. A partir d’això tenim que el valor de 
l’entropia segons l’estimador de maximum likelihood és: 
       ∑   
       (  
  )
 
   
 
Es prou conegut que aquest estimador produeix una estimació força esbiaixada de l'entropia  
en general: l’estimador de màxima versemblança actua bé només en casos en que n és 
significativament més gran que p (Hausser i Strimmer, 2009). No obstant,  el seu càlcul és el 
més simple de tots. Per aproximar de millor manera l’entropia s’inclouen dos estimadors més. 
5.2. Estimador de Chao-Shen 
L’estimador de Chao i Shen (Hausser i Strimmer, 2009) es fruit de la combinació l’estimació de 
freqüències de Good-Turing i l’estimador de Horvitz i Tomphson (Hausser i Strimmer, 2009). 
L’estimació de freqüències de Good-Turing (Hausser i Strimmer, 2009) intenta aproximar la 
probabilitat de trobar un objecte diferent als apareguts amb anterioritat. Aplicant una 
correcció basada en aquest mètode tenim que la probabilitat de cada símbol sigui: 
  
   (   
  
 ⁄ )  
    
On    és el nombre de símbols que apareixen només una vegada. En combinació amb 
l’estimador de de Horvitz i Tomphson, l’estimador de Chao-Shen aproxima l’entropia segons la 
fórmula: 
       ∑  
  
     (  
  )
(  (     
  )
 
 ) 
⁄
 
   
 
Aquest estimador, proposat per Chao i Shen al 2003, tot i ser bastant recent s’ha convertit en 
un dels estimadors de referència per a mostres petites  (Hausser i Strimmer, 2009) i és per això 
que s’inclou en aquest projecte.  
5.3. Estimador de Zhang  
L’estimador de Zhang és el més recent dels utilitzats ja que va esser formulat al 2012. És per 
això, pel seu biaix exponencialment decreixent i per la seva aplicació recent a textos, 
(Grabchack, Zhang i Zhang, 2013) que s’inclou en aquest projecte. 
No obstant això, aquest estimador és el més complex a nivell computacional, com es pot veure 
a través de la seva fórmula: 
    ∑   
  ∑
 
 
 [∏(   
     
     
)
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6. Ca lcul de l’entropia de bloc 
Els símbols utilitzats per al càlcul d’entropia en aquest projecte son els diferents blocs de 
paraules consecutives en un text. Es mostra un exemple de com es porta a terme la divisió 
d’un text en blocs a la figura 6.1. L’ús de blocs de paraules, en contraposició a l’ús de paraules 
soltes, aporta un component de significat, ja que en l’adquisició de la parla no només importa 
l’aprenentatge de nou vocabulari, si no que també és important l’ús de les paraules en un 
context apropiat. 
Tenint en compte el fet de que el valor màxim d’entropia es dona quan tots els símbols de un 
text són diferents, al llarg d’aquest projecte s’ha calculat l’entropia de bloc per a totes les 
mides de bloc entre 1 i blmax, on blmax es defineix com la mida de bloc més gran on encara hi 
ha almenys un bloc repetit. Blmax està fitat superiorment per la mida del text en paraules. 
Quan la mida de bloc supera blmax, l'estimador de màxima versemblança dóna un valor que 
coincideix amb el nombre total de bloc i aleshores perd interès per al nostre estudi. 
Com ja s’ha esmentat a les seccions anteriors, al llarg d’aquest projecte s’ha utilitzat el càlcul 
de l’entropia de bloc. Això significa que, pel càlcul de l’entropia de Shannon, es prenen 
conjunts de paraules consecutives com a símbols.  
 
 
 
 
 
 
De la seqüència d’entropies de bloc pot arribar a ser computacionalment molt costós. Es per 
això que la seva implementació ha travessat diverses fases, descrites en els següents apartats. 
6.1. Preprocés 
Per a totes les implementacions de l’algorisme, s’ha fet servir sempre un preprocés per tractar 
els textos abans de calcular-ne l’entropia de bloc, que consisteix en dues operacions: tractar 
signes de puntuació i recodificar el text com a seqüència de nombres enters. 
Aquest preprocés ha estat implementat utilitzant el llenguatge de programació R al llarg de tot 
el projecte.  
 
Els tractament dels signes de puntuació (operació descrita amb més detall a la secció 
Descripció i tractament de les dades d’aquest mateix document) ha consistit en eliminar-los o 
substituir-los per espais.  
 
It was a bright cold day in April, and the clocks were striking thirteen. 
(Fragment de “1984” de George Orwell). 
 
Divisió del text en unitats de mida dos: 
It was  was a  a bright  bright cold  cold day  day in  in April  April and  and the  the clocks 
clocks were  were striking  striking thirteen 
13 blocs de mida dos. 
Figura 6.1  Divisió de text en blocs de mida 2. 
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La finalitat de la recodificació de les paraules com a número enter és la reducció la mida de 
l’entrada i la simplificació del càlcul principal. Per a la realització d’aquesta s’ha utilitzat una 
taula de hash. Partint de la taula de hash buida, per a cada paraula del text d’entrada, es 
comprovava l’existència de la mateixa a la taula. En cas de no trobar-se, s’afegia a la taula com 
a clau amb el valor d’un comptador, el valor del qual s’incrementa per a cada paraula nova 
trobada, s’incrementava l’anomenat comptador i a la sortida s’incloïa el seu valor associat  en 
lloc de la paraula. En cas de trobar-se, s’obtenia el seu valor associat i s’incloïa aquest a la 
sortida en lloc de la paraula. El pseudocodi de la figura 6.2. mostra amb més claredat aquesta 
operació. 
 
 
 
 
 
D’aquesta manera s’obté un equivalent comprimit del text on cada nombre enter representa 
una paraula diferent. (Figura 6.3.) 
 
 
The Ministry of Love was the really frightening one. There were no windows in it at all. 
Winston had never been inside the Ministry of Love, nor within half a kilometre of it.  
(Fragment de “1984” de George Orwell). 
 
Text després del preprocés: 
1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1 2 3 4 22 23 24 25 26 3 14 
 
Divisió en blocs de mida dos: 
1 2  2 3  3 4  4 5  5 1  1 6  6 7  7 8  8 9  9 10  10 11  11 12  12 13  13 14  14 15  15 16 
 16 17  17 18  18 19  19 20  20 21  21 1  1 2  2 3  3 4  4 22  22 23  23 24  24 25  25 26  26 3  3 14 
 
 Figura 6.3. Resultat del preprocés d’un text i conseqüent divisió en blocs de mida dos. 
i := 0 
j := 0 
hash <- nova taula de hash 
textPreprocessat <- nou vector d’enters 
text: vector de paraules original 
 
per cada p ∈ text 
 si (existeix(hash[p])) 
textPreprocessat[j] := hash[p].valor 
 si no 
  i := i + 1 
  hash[p].valor := i 
textPreprocessat[j] := i 
 fsi 
 j := j + 1 
fper 
 
Figura 6.2. Pseudocodi de la recodificació del codi en enters. 
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6.2. Algoritme per “força bruta”  
La primera implementació de programari per a portar a terme la tasca de calcular la freqüència 
de cada bloc en un text (freqüències utilitzades per al càlcul de l’entropia) per a totes les mides 
de bloc tal que n’existeix com a mínim un de repetit va esser realitzada utilitzant el llenguatge 
de programació R i un algoritme molt simple. 
 
L’algoritme es  basava en una idea semblant a la del preprocés: l’ús d’una taula de hash. En 
aquesta s’hi emmagatzemaven els blocs de paraules trobats en el text i la seva freqüència (o  
 
 
 
nombre d’aparicions). Per a cada bloc, es buscava la mateixa a la taula de hash, en cas de no 
trobar-s’hi s’inseria el bloc a la taula amb freqüència 1 i en cas de trobar-s’hi, s’incrementava la 
seva freqüència. Aquest procediment es portava a terme per a totes les mides de bloc fins que 
totes aquestes fossin 1 (o d’altra manera, la seva suma fos igual al total de blocs, a saber, el 
total de paraules del text menys la mida de bloc més 1). 
 
No obstant això, aquesta implementació resultava extremadament ineficient en termes de 
temps. A mesura que augmenten els elements inserits a la taula de hash, es fa més costosa 
l’actualització dels seus valors. El càlcul de totes les entropies de bloc del llibre 1984 s’allargava 
al llarg de més de vuit hores amb un ordinador personal de sobretaula i és per aquest motiu 
que es va procedir a la cerca d’optimitzacions que van desembocar en el canvi de llenguatge 
f := 0 
N := nombre total de paraules del text 
hash <- nova taula de hash 
ent <- nou vector d’enters 
text: vector de paraules original 
mentre sum(hash) != (N – f + 1) 
f := f + 1 
hash <- nova taula de hash 
per cada b(f) ∈ text 
 si (existeix(hash[b(f)])) 
hash[b(f)].valor:= hash[b(f)].valor + 1; 
 si no 
  hash[b(f)].valor:=1 
 fsi 
fper 
ent[f-1] := entropia(hash) 
fmentre 
 
 
 sum(hash): suma de tots els valors emmagatzemats a la taula de hash, 
en aquest cas corresponents a les freqüències dels blocs. 
 b(f): bloc de mida f, bloc de f paraules. 
 entropia(hash): valor de l’entropia usant un estimador qualsevol 
prenent com a freqüències els valors emmagatzemats a la taula hash. 
 
Figura 6.4. Pseudocodi de la primera versió de l’algoritme. 
 16 
de programació (es va passar a utilitzar el llenguatge C) i la implementació d’un nou algoritme 
(del que no se’n té constància fins al moment). Aquesta implementació, així com el seu disseny 
i algoritme estan especificats al llarg de les seccions següents. 
 
 
6.3. Optimitzacions sobre l’algoritme per força bruta 
6.3.1. Candidats  
La primera optimització va esser basada en el fet de que qualsevol bloc de mida k que 
contingués un bloc de mida k-1 amb freqüència 1, tindria com a màxim freqüència 1, com 
s’exemplifica a la figura 6.5. 
 
 
 
Tenint en compte això, es redueix el nombre de blocs a computar si al final de cada iteració 
(corresponent a una mida de bloc) tenim en compte per a la següent quins han estat els blocs 
que han tingut freqüència 1. Observant això, es veu que tot aquell bloc de mida k que comença 
al mateix índex de un bloc de mida k-1 amb freqüència 1 i el bloc anterior, tindran segur 
freqüència 1. Amb això només hem de comptar tots els altres, grup al que anomenarem 
candidats. 
 
6.3.2. Punters  
La segona optimització es va basar en el fet de que mantenint una llista de punters associada 
amb els blocs del text, no és necessària una taula de hash per al càlcul de les freqüències. 
Aquesta estructura comporta l’accés ràpid als blocs iguals a un bloc donat del text. Es tracta 
d’una estructura de que conté per a cada bloc,  la posició següent en el text d’aquest bloc. En 
el cas de no existir cap bloc igual al donat al text, això s’indica amb una marca, en aquest cas el 
valor -1.   Aquesta estructura de dades implementa aquest encadenament simple de les dades 
en forma de vector. 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 3 2 5 2 
 
1 2  2 3  3 4  4 5  5 6  6 1  1 2  2 3  3 4  4 3  3 2  2 5  5 2 
 
1 2 3  2 3 4  3 4 5  4 5 6  5 6 1  6 1 2  1 2 3  2 3 4  3 4 3  4 3 2  3 2 5  2 5 2 
 
Figura 6.5. Exemple de la propagació de les freqüències 1,  el bloc “6” que només apareix una vegada al text provoca 
que per mides de bloc 2 i 3, tots aquells que el contenen tinguin també freqüència 1. El mateix fenòmen succeeix amb 
aquells  blocs de mida 2 que apareixen només una vegada. Així, per a blocs de mida 3 només hem de tenir en compte  
quatre blocs dels 12 totals. 
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Precalculant aquesta estructura per a la primera iteració i mantenint-la actualitzada al llarg de 
la resta d’iteracions es pot conèixer de manera ràpida la freqüència de cada bloc de mida 
major mentre es recorre el text. N’hi ha prou amb enregistrar l’element següent al final del 
bloc actual i comparar-lo amb l’element següent al final del bloc igual següent (que es troba a 
la posició indicada pel punter). Els elements visitats al llarg d’aquest procés es marquen com a 
tal per evitar la repetició  del càlcul de blocs iguals. 
 
 
Si aquests dos elements son iguals, s’incrementa en una unitat la freqüència del bloc, i es 
repeteix l’operació per a tots els blocs candidats, per a obtenir les freqüències de tots ells, 
sobre les quals es calcularà l’entropia. Es pot veure un exemple d’aquesta operació a la figura 
6.7. 
Anomenarem  aquesta operació càlcul de freqüència, de la qual en podem veure el 
pseudocodi a la figura 6.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Text 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 3 2 5 2 
                           0      1       2      3      4       5      6       7      8       9     10     11    12   13 
Estructura de punters 
6 7 8 9 12 -1 -1 11 10 -1 -1 13 -1 -1 
 
Figura 6.6. Exemple d’una estructura de punters associada al text per a blocs de mida 1. A la posició i-èssima de 
l’estructura de punters, trobem l’índex de la següent aparició del bloc que comença a la posició i-èssima del text. En el 
cas de no existir una següent aparició, s’indica amb una marca, en aquest cas -1. 
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Text: 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 3 2 5 2 
                                 0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10    11    12   13 
Estructura de punters: 
6 7 8 9 12 -1 -1 11 10 -1 -1 13 -1 -1 
 
Càlcul de la freqüència del bloc [3 4] 
  Pas 1: 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 3 2 5 2 
                                 0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10    11    12   13 
 
6 7 8 9 12 -1 -1 11 10 -1 -1 13 -1 -1 
 
Bloc de mida k-1: [3] 
Element següent: [4] 
Element següent al bloc igual següent:[4] 
Com que els dos elements següents (en color verd) coincideixen, incrementem  
la freqüència parcial del bloc en 1. 
Freqüència parcial: 2 
Pas 2: 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 3 2 5 2 
                                 0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10    11    12   13 
 
6 7 8 9 12 -1 -1 11 10 -1 -1 13 -1 -1 
 
Bloc de mida k-1: [3] 
Element següent: [4] 
Element següent al bloc igual següent:[2] 
Els elements següents no coincideixen, mantenim la freqüència parcial. 
Freqüència parcial: 2 
Pas 3: 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 3 2 5 2 
                                 0      1      2      3      4      5      6      7      8      9     10    11    12   13 
 
6 7 8 9 12 -1 -1 11 10 -1 -1 13 -1 -1 
 
Bloc de mida k-1: [3] 
Element següent: [4] 
Element següent al bloc igual següent: no n’hi ha 
No existeix cap més element, amb el que acaba la iteració. 
Freqüència parcial: 2 
Freqüència final: 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 6.7. Exemple del càlcul de la freqüència d’un bloc a partir de l’estructura de punters. 
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6.4. Algoritme optimitzat 
L’algoritme utilitzat per a la implementació definitiva té com a objectiu principal l’optimització 
a nivell de temps, sobretot respecte la primera versió descrita anteriorment. Per a aconseguir-
ho, es van aplicar les dues optimitzacions esmentades a la secció anterior. A la figura 6.8. es 
pot veure el pseudocodi corresponent a la versió final de l’operació càlcul de freqüència, fruit 
de l’optimització de punters. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop definides ambdues optimitzacions i el funcionament d’aquesta operació, és senzill 
descriure el funcionament de l’algoritme. 
Càlcul de punters i freqüències de blocs de mida 1 
Com ha estat esmentat anteriorment, per dur a terme aquest algoritme és necessari l’ús d’una 
estructura de punters que fan referència a les posicions inicials de cada bloc, i que a mesura 
que avança l’algoritme es va actualitzant. No obstant això, aquesta estructura necessita ser 
calculada abans de l’inici de l’algoritme.  
Per a dur a terme aquesta operació, no hi ha més remei que, per a cada element del text, 
recórrer tots els seus elements posteriors i en trobar-ne un d’igual, emmagatzemar la 
informació relativa a la posició del mateix, assenyalant que aquests elements iguals han estat 
ja visitats per a evitar tornar a comptar-ne la freqüència.  
cd: índex inicial del candidat del qual se n’ha de calcular la freqüència 
text: vector de paraules original 
bl: mida de bloc  
pts: punters  
calculFreqüència(cd,text,pts,ptsnous,bl) 
freq := 1 
pt := cd 
npt := pts[pt] //següent aparició del candidat, -1 marca la no existència 
 de la mateixa 
busq := text[pt+bl-1] //valor de l’element següent al candidat 
mentre npt != -1  
 si busq == text[npt+bl-1] 
  freq := freq + 1 
  ptsnous[pt] := npt 
  visitat(npt) := cert 
  pt := npt 
 fsi 
 npt := pts[pt] 
fmentre 
pts := ptsnous 
fcalculFreqüència 
 
 
 visitat(npt): val cert si el candidat amb índex inicial npt ja ha estat 
visitat. 
 
Figura 6.8. Pseudocodi de l’operació càlcul de freqüència 
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ptsini<- vector de punters inicials (conté menys 1 a totes les posicions) 
text: vector de paraules original 
freqs <- ∅  
cdd1 <- ∅  
per cada paraula p ∈ text 
 freq := 1 
 ptant := index(p) 
 si !visitada(p) 
  per cada paraula q ∈ text tal que index(q) > index(p) 
   si p == q 
    freq:= freq + 1 
ptsini[ptant] := index(q) 
ptant := index(q) 
visitada(q):= cert 
   fsi 
  fper 
 fsi 
 afegir(freqs, freq) 
 si freq = 1 
  afegir(cdd1, index(p)) 
 fsi 
 
fper 
 
 
 visitada(p): retorna cert si la paraula p ja ha estat visitada. 
 index(p): retorna la posició en el text de la paraula p 
 afegir(freqs,freq): afegeix l’element freq a la llista freqs. 
Tenint en compte que hem de comparar cada element del text amb tots els altres, en aquesta 
operació calculem també les freqüències dels blocs de mida 1, càlcul gairebé immediat dins 
aquesta funció. Emmagatzemem també l’índex de totes aquelles que han aparegut amb 
freqüència 1 amb la finalitat de retirar-les més tard de la llista de candidats. Es pot veure el 
pseudocodi corresponent a aquesta operació a la figura 6.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop recollides les freqüències dels blocs de mida 1, se’n calcula l’entropia segons els tres 
estimadors i posteriorment es retiren de la llista de candidats tots aquells que tenien 
freqüència 1, els seus anteriors i l’últim element (ja que en incrementar la mida de bloc, es 
redueix en una unitat el nombre de blocs totals). D’aquesta manera es passa a la següent fase 
de l’algoritme amb els punters inicials calculats, les entropies de blocs de mida 1 i els candidats 
per a blocs de mida 2. 
 
Càlcul de freqüències de la resta de mides de bloc 
Per a realitzar aquest càlcul, per a cada mida de bloc des de dos i augmentant la mateixa fins 
que la llista de candidats sigui buida, es recorrerà la llista de candidats, realitzant sobre 
cadascun d’ells l’operació descrita anteriorment anomenada càlcul de freqüències. Amb això 
s’obtindrà una llista de freqüències de tots els blocs de la llista de candidats, a la que s’afegiran 
Figura 6.9. Pseudocodi corresponent a l’operació de càlcul de punters i freqüències de blocs de mida 1. 
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pts: vector de punters inicials  
candidats: llista de candidats 
text: vector de paraules original 
N: nombre total de paraules del text 
entropiaML := ∅ 
entropiaCS := ∅ 
entropiaZZ := ∅ 
bl := 2 //mida de bloc 
cdd1: llista de posicions de paraules amb freqüència 1 
arreglarCandidats(candidats,cdd1) 
mentre !esBuit(candidats) 
 cdd1 := ∅ // candidats que apareixeran amb freqüència 1 
 freqs := ∅ // freqüències de tots els candidats 
 ptsnous<-seqüència de mida N amb -1 a totes les posicions 
per cada candidat cd ∈ candidats 
 si !visitat(cd) 
  freq := calculFreqüència(cd,text,pts,ptsnous,bl) 
  si freq == 1 
   afegir(cdd1,cd) 
  fsi 
  afegir(freqs,freq) 
 fsi 
fper 
arreglarFreqs(freqs,N,bl); 
afegir(entropiaML,entropyML(freqs,size(cdd1))) 
afegir(entropiaCS,entropyCS(freqs)) 
afegir(entropiaZZ,entropyZZ(freqs,size(cdd1))) 
arreglarCandidats(candidats,cdd1) 
bl := bl + 1 
fmentre 
 
 
 esBuit(candidats): retorna cert si la llista candidats es buida. 
 visitat(cd): retorna cert si el candidat cd ja ha estat visitat. 
 afegir(cdd1,cd): afegeix l’element cd a la llista cdd1. 
 arreglarCandidats(candidats,cdd1): elimina de la llista candidats els 
elements de cdd1, els seus anteriors i l’últim element de candidats. 
 
 
 
tants uns com elements s’hagin descartat de la llista de candidats (ja que aquesta seria la 
freqüència d’aquests si és calculés). Sobre aquesta llista de freqüències es calcularà l’entropia 
segons els tres estimadors. Posteriorment, es retiraran de la llista de candidats tots aquells 
blocs que hagin tingut freqüència 1, els seus anteriors i l’últim element i es prosseguirà amb la 
següent mida de bloc. Es pot veure el pseudocodi corresponent a aquesta operació a la figura 
6.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.10. Pseudocodi corresponent a l’operació de càlcul de freqüència i d’entropia de blocs de mida major que 1. 
 22 
6.4.1.Definició formal de l’algoritme  
Un cop definit el comportament de l’algoritme, es defineixen de manera modular les seves 
precondicions, postcondicions i invariants. 
Abans però es donen les següents definicions utilitzades al llarg d’aquesta secció: 
 
 S’utilitzarà l’abús de notació |x| per a referir-se al nombre d’elements d’una 
seqüència. 
 h[i]: sigui h una seqüència, h[i] és el valor de l’i-èssim element de la mateixa 
 h[i..j]: sigui h una seqüència, h[i..j] és la subseqüència de h que comença a i i acaba a j, 
ambdues incloses. 
 ant(l): sigui l una seqüència d’enters, llavors ant(l) = [x[i]|x[i] = l[i] -1]. 
 entML(text,bl): és el valor de l’entropia de text, per a blocs de mida bl segons 
l’estimador Maximum Likelihood. 
 entCS(text,bl): és el valor de l’entropia de text, per a blocs de mida bl segons 
l’estimador de Chao-Shen. 
 entZ (text,bl): és el valor de l’entropia de text, per a blocs de mida bl segons 
l’estimador de Zhang. 
 màx(C): sigui C un conjunt de nombres enters, màx(C) és l’element major pertanyent a 
C. 
 unic(S, i, bl): sigui S una seqüència i i una posició de la mateixa, unic(S, i) és una 
seqüència que conté els blocs de mida bl de S desde l’inici fins a la posició i sense 
repetició de cap bloc. 
 freq(e, S): sigui S una seqüència i e un bloc de qualsevol mida, freq(e, S) és el nombre 
de vegades que el bloc e apareix a S. 
 Per qüestions de simplicitat es parla de text anomenant-lo T i a la seva mida (|T|) com 
a N. 
 
Càlcul de punters i freqüències de blocs de mida 1 
Precondició:  
{                   [  |   ∈  ]       [  |     ]   |   |    
           [  |       ]   |       |       
 freqs és una seqüència buida. 
 T  és una seqüència de nombres naturals. 
 pts és una seqüència de la mida de T que conté -1 a totes les seves posicions. 
 visitat és una seqüència de la mida de T que conté fals  a totes les seves posicions. 
 
Invariant: 
Aquesta operació està formada per dos bucles niats (figura 6.9.). Per al bucle intern tenim: 
 
{                   [ ]   [ ]         [ ]           
     |{ [ ] |  [ ]   [ ]  |    
  [ ]   [ ]  (   [ ]           ({  | [ ]   [ ]        ))   
 Aquelles paraules iguals a T[i] son marcades com a visitades. 
 freq equival al nombre de vegades que hem trobat una paraula igual a T[i]. 
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 ptsini conté, per a cada posició entre i i k, l’índex de la següent aparició de la paraula 
que a text es troba a la mateixa posició. 
 
I pel bucle extern: 
 
{                               [    (   ) |   ∈     (     )]   
      [  |    ( [ ]  )       [ ] ∈     (     )]  
 freqs conté la freqüència de les paraules diferents que hi ha a text des de la posició 1 
fins a q. 
 cdd1 conté l’índex de les paraules que es troben entre les posicions 1 i q i que només 
apareixen un cop al text. 
 
Postcondició: 
{                [    (   ) |    ∈     (     )]    
      [  |    ( [ ]  )       [ ] ∈     (     )]   
  [ ]   [ ]  (   [ ]           ({  | [ ]   [ ]           )) 
 freqs conté les freqüències de totes les paraules diferents de text 
 cdd1 conté l’índex de les paraules que només apareixen un cop al text. 
 ptsini conté, per a cada posició, l’índex de la següent aparició de la paraula que a text 
es troba a la mateixa posició. 
 
Operació càlcul de freqüència 
Precondició: 
{                         [  ]               
      [        ]                    
 cd és l’índex de la primera paraula de un bloc de mida bl de T. 
 npt és l’índex de la primera paraula del següent bloc igual al que comença a cd, a T. 
 freq val 1. 
 pt val cd. 
 busq és l’últim element del bloc de mida bl que comença a cd. 
 bl és una mida de bloc, com a mínim 2 i com a màxim la mida de T. 
 
Invariant: 
{                    
      { [         ] |   [         ]   [           ]  |     
 [         ]   [           ]         [ ]          
  [         ]   [           ]   
(       [ ]           ({  | [         ]   [         ]           )    
          
 
 freq és el nombre de vegades que el bloc de mida bl que comença a cd apareix a T 
entre les posicions 1 i k. 
 Tots els blocs que entre les posicions 1 i k son iguals al bloc de mida bl que comença a 
cd, han estat visitats. 
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 ptsnous conté la posició de la següent aparició del bloc de mida bl que comença a cd, 
per a totes les aparicions d’aquest que s’hagin donat fins entre les posicions 1 i k. 
 
Postcondició: 
{             |{ [         ] |  [         ]   [           ] |    
                          
  [       ]   [         ]   
(       [ ]           ({  | [       ]   [       ]               )  
 
 freq és el nombre de vegades que el bloc de mida bl que comença a cd apareix a T. 
 ptsnous conté la posició de la següent aparició del bloc de mida bl que comença a cd, 
per a totes les aparicions d’aquest. 
 pts passa a prendre el valor de ptsnous. 
 npt val -1. 
 
 
Càlcul de freqüències de la resta de mides de bloc 
Precondició: 
{                         
                                                 
          [  |   ∈ [      ]                   (    )]    
        [  |       ]   |       |      
 
 entropiaML, entropiaCS i entropiaZZ són seqüències buides. 
 bl val 2. 
 candidats conté tots els índexs de T excepte els que contenen paraules que només 
apareixen un cop a T, els seus anteriors i l’últim. 
 visitat és una seqüència de la mida de T que conté fals  a totes les seves posicions. 
 
Invariant: 
Aquesta operació també està formada per dos bucles niats. Pel bucle intern: 
 
{                                     [  |     ]   |       |     
 
{                       [    (   )  |    ∈     (      )]    
      [  |    ( [         ]  )       [         ] ∈     (      )   
         [ ]        
 
{               [    (   )  |    ∈     (      )]    
      [  |    ( [         ]  )       [         ] ∈     (      )  
 
 freqs contindrà les freqüències dels diferents blocs de mida bl que es troben a T. 
 cdd1 contindrà els índexs de les paraules inicials dels blocs que apareixen només una 
vegada a T. 
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I pel bucle extern: 
{                                 
           [ [ ] |  [ ]       (      )]   
           [ [ ] |  [ ]       (      )]  
           [ [ ]|  [ ]      (      )]   
|          |  |          |  |          |        
       [            ]    [            ]   
          [  |   ∈             [   |            |  ]  
                    (       )]   
 
 entropiaML, entropiaCS i entropiaZZ contenen l’entropia del text per a cada mida de 
bloc entre 2 i q. 
 candidats conté els candidats de la iteració anterior menys els candidats que han 
aparegut només una vegada a la iteració anterior, els seus anteriors i l’últim candidat 
de la iteració anterior. 
 
Postcondició: 
{                             
           [ [ ] |  [ ]       (      )]   
           [ [ ] |  [ ]       (      )]  
           [ [ ]|  [ ]      (      )]   
|          |  |          |  |          |             
       [            ]    [            ]  
 
 No queda cap candidat. 
 entropiaML, entropiaCS i entropiaZZ contenen l’entropia del text per a cada mida de 
bloc per a tots els blocs tals que n’hi ha com a mínim un de repetit. 
 
6.5. Disseny i implementació  
6.5.1. Disseny 
El disseny del programari creat per a dur aquest projecte a terme és ben senzill, ja que no es 
tracta d’un problema complicat a nivell d’entitats o casuística, si no que la seva dificultat 
principal rau en l’algoritme utilitzat per al càlcul de l’entropia de bloc i específicament en la 
seva eficiència. 
Les operacions que el programari ha de realitzar es poden dividir en tres grups: 
entrada/sortida, estructures de dades i operacions sobre el text . Es per això que es van dividir 
les funcionalitats de forma modular segons il·lustra el diagrama 6.5.1. 
 
A continuació es revisa la funció de cada mòdul il·lustrat a aquest mateix diagrama. 
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Entrada / Sortida 
 Io: (input/output) s’encarrega de totes les operacions que tenen a veure amb 
l’entrada, la sortida de dades i la seva inicialització, des de llegir el text fins a la 
impressió de “arrays” per pantalla, passant per conversió de “paths” i gestió d’errors 
de lectura i crida del programa. 
 
Estructures de dades 
 List i Node: Implementació bàsica d’una estructura de dades en forma de llista 
d’enters doblement enllaçada que a més emmagatzema la seva mida i la suma de tots 
els seus elements (nodes). 
 ListDouble i NodeD: Mateixa estructura de dades que List però simplement enllaçada, 
per a nombres reals i que no emmagatzema més informació que la dels seus elements 
(NodeD). 
 
Operacions sobre el text 
 Entropy: secció encarregada d’albergar les funcions que fan referència al càlcul dels 
tres diferents estimadors d’entropia utilitzats en aquest projecte (a saber Maximum 
Likelihood, Chao-Shen i Zhang). 
 TextOp: (text operations) conté el principal gruix del codi i es qui s’encarrega de la 
realització del càlcul de freqüències per a cada bloc, amb les quals cridarà a les 
operacions de Entropy per obtenir l’entropia de bloc per a cada mida de bloc. 
 Globals:  Emmagatzema la constant global mida del text (utilitzada a la gran majoria de 
funcions). 
Diagrama 6.5.1. Divisió modular de les operacions del programa, indicant la dependència entre els diferents mòduls.  
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6.5.2. Documentació de les funcions principals  
Es documenten a continuació les principals funcions del programa que hauran de contenir els 
mòduls definits a la secció anterior, deixant de banda totes aquelles la finalitat de les quals és 
la impressió o inicialització d’estructures de dades o informació per l’usuari. 
 
readText(line: String, text: int[*]) 
Precondició: 
 |text | = 0 
 line es una cadena de caràcters que conté la representació d’enters separats per 
espais. 
Postcondició: 
 mida = |text | 
 Cadascun dels elements de text és cadascun dels enters que contenia line. 
 
double entropyML(freqs: List, uns: int): double 
Precondició: - 
Postcondició: 
 Retorna el valor de l’entropia segons l’estimador Maximum Likelihood de la llista de 
freqüències  freqs. 
double entropyCS(freqs: List): double 
Precondició: - 
Postcondició: 
 Retorna el valor de l’entropia segons l’estimador Chao-Shen de la llista de freqüències  
freqs. 
 
double entropyZZ(freqs: List, uns: int): double 
Precondició: - 
Postcondició: 
 Retorna el valor de l’entropia segons l’estimador Zhang de la llista de freqüències  
freqs. 
 
getTextEntropy (text: int[*]): ListD[3] 
Precondició: - 
Postcondició: 
 Retorna tres llistes de valors (una per a cadascun dels tres estimadors d’entropia) que 
corresponen a les entropies de bloc de text des de mida de bloc 1 fins a M on M és la 
mida màxima de bloc tal que n’existeix com a mínim un de repetit. 
 
6.5.3. Implementació 
Tenint en compte que l’objectiu d’aquest algoritme és principalment l’obtenció del menor 
temps possible de càlcul, es important la seva programació en un llenguatge que permeti cert 
control sobre les accions que s’hi realitzen. 
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Text Algoritme  “força bruta” (segons) Algorite optimitzat (segons) 
1984 124.04 
106.31 
109.89 
110.78 
107.23 
110.38 
106.52 
102.83 
107.59 
111.32 
 ̅   109.69 
5.24 
5.35 
5.42 
5.64 
5.35 
5.38 
5.35 
5.55 
5.38 
5.40 
 ̅   5.41 
Alice’s 
adventures in 
Wonderland 
13.10 
10.88 
10.75 
10.69 
11.09 
11.16 
11.25 
11.32 
10.94 
11.14 
 ̅   11.23 
0.38 
0.38 
0.41 
0.37 
0.39 
0.37 
0.40 
0.37 
0.38 
0.39 
 ̅   0.38 
 
Es per aquest motiu que el llenguatge seleccionat per a la implementació final va esser C. Tot i 
que això va comportar la necessitat de la implementació de les estructures de dades en forma 
de llista (en contraposició a l’ús de les que es podrien trobar, per exemple, a la Standard 
Template Library de C++) d’aquesta manera es podien eliminar possibles overheads introduïts 
per implementacions desconegudes d’alguns mètodes utilitzats a aquestes estructures de 
dades de llenguatges de més alt nivell. 
La majoria dels mòduls descrits a la secció anterior van esdevenir fitxers en C dividits en 
capçaleres i implementació. 
6.6. Comparació entre algoritmes 
 Finalment, per a veure l’efecte de les optimitzacions a l’algoritme, es mostra una taula 
comparativa d’ambdues versions d’aquest. S’han utilitzat els llibres “1984”1 de George Orwell i 
“Alice’s adventures in Wonderland”2 de Lewis Carroll i s’ha executat l’algoritme deu vegades 
per a cadascun i calculat la mitjana del temps d’execució .  
No s’inclou en aquest temps el preprocés, que és idèntic per ambdós algoritmes, ni el càlcul de 
l’estimador d’entropia de Zhang, ja que aquest era present només a la versió optimitzada de 
l’algoritme. Els resultats es recullen a la taula 6.6.1. 
Com es pot veure, les optimitzacions redueixen considerablement el temps d’execució, 
aconseguint un speedup de 20.28 per a “1984” i de 29.55 per a “Alice’s adventures in 
Wonderland”.  
  
                                                             
1
 Disponible a http://www.gutenberg.org/cache/epub/11/pg11.txt 
2 Disponible a http://gutenberg.net.au/ebooks01/0100021.txt 
Taula 6.6.1. Comparació dels temps d’execució de les dues versions de l’algoritme. La taula conté el temps d’execució del 
programa per a deu execucions i la mitjana d’aquests temps per a cada versió de l’algoritme per a dues novel·les. 
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7. Experiments 
7.1. Objectius 
Al llarg d’aquesta secció es parla dels experiments realitzats. Aquests es basen principalment 
en l’aplicació del programari realitzat sobre textos d’infants per a calcular-ne les diferents 
entropies de bloc. Tenint en compte que l'objectiu principal és veure si l'entropia de bloc 
ofereix informació rellevant que permeti veure canvis significatius en l'evolució de la 
complexitat del llenguatge en els infants, s’han realitzat diferents controls per assegurar que el 
que puguem observar en els infants no és un fet trivial. Per això també s’ha calculat el mateix 
estadístic sobre dos grups diferents de control: 
1. Seqüències aleatoritzades de la parla del nen. 
2. Seqüències dels adults. 
Això implica els següents objectius secundaris al llarg de l’experimentació: 
 Observar l’evolució de l’entropia en funció de la mida de bloc a mesura que avança 
l’edat del nen. 
 
 Comparar a cada edat aquesta funció amb l’equivalent per a textos aleatoritzats i 
observar també l’evolució d’aquesta en relació amb l’original. 
 
 De manera similar, comprovar el comportament de les corbes esmentades amb els 
adults. 
 
 Observar com es comporta aquesta funció a mesura que avança l’edat del nen en 
relació amb la diferència que aquesta té amb la mateixa funció corresponent als rols 
adults. 
 
 Observar la diferència de l’entropia de bloc entre nens i adults i com es comporta 
aquesta diferència en el temps. 
 
Amb l’objectiu de l’acompliment d’aquests objectius secundaris i controls, s’han dissenyat els 
següents experiments: 
 Càlcul de la mitjana del conjunt d’entropies de bloc en funció de la mida de bloc per a 
diferents grups d’edats dels nens i pels adults.  
 
 Càlcul de la mitjana del conjunt d’entropies de bloc en funció de la mida de bloc del 
text aleatoritzat per a cada grup d’edat dels nens i dels adults.  
 
 Representació gràfica de les corbes obtingudes comparant: 
-  Cada corba original amb la seva anàloga aleatoritzada. 
-  Les corbes originals de cada edat per observar l’evolució i comparar-les. 
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-  La distància quadràtica mitjana de les corbes d’entropia en funció de mida de 
bloc, dels nens als adults. 
7.2. Metodologia 
7.2.1. Dades 
Les dades utilitzades per a la realització d’aquests experiments són les de la base de dades 
CHILDES3 i concretament els seus registres en anglès. Aquesta conté un total de 60 nens 
objectiu per a l’estudi i conté registres tant en anglès britànic com americà, dividits en 
diferents corpus de la següent manera (Baixeries, Elvevåg i Ferrer-i-Cancho, 2013) : 
 Lara Corpus (Britànic) (1 nen) 
 Manchester Corpus (Britànic) (12 nens) 
 Wells Corpus (Britànic) (32 nens) 
 Bloom 1970 Corpus (Americà) (2 nens) 
 Brown Corpus (Americà) (3 nens) 
 Kuczaj Corpus (Americà) (1 nen) 
 MacWhinney Corpus (Americà) (2 nens) 
 Providence Corpus (Americà) (5 nens, dels quals es va eliminar a Ethan per esser 
diagnosticat síndrome de Asperger) 
 Sachs Corpus (Americà) (1 nen) 
 Suppes Corpus (Americà) (1 nen) 
 
D’entre aquests s’han tingut en compte només aquells que contenien la informació 
corresponent a l’edat del nen en cada moment  i aquesta no era visiblement incorrecta, així 
com tots aquells nens el nom dels quals apareixien a la documentació de la base de dades. 
(Baixeries, Elvevåg i Ferrer-i-Cancho, 2013). 
La base de dades, a més de la informació relativa als nens, també conté registres 
corresponents a rols d’adults amb diferents relacions amb els nens. D’entre aquests s’han 
utilitzat els rols de les mares, els pares i els investigadors. 
La base de dades resultant conté 4758 registres. Cada registre es correspon amb la producció 
oral de una persona en una sessió. Per a cada registre, a més del rol prèviament esmentat, 
també s’hi troba el nom de l’individu, l’idioma en que la producció oral ha estat realitzada, 
l’edat en mesos del nen amb el qual l’individu està vinculat segons el seu rol especifica, el 
corpus on es troba aquella producció i la pròpia producció oral en forma de paraules separades 
per comes. A la taula 7.1. es veu un resum de la base de dades (excloent les produccions orals 
degut a la seva llargada). 
Així doncs, com es veu a la taula 7.1. l’edat dels nens que parlen anglès continguts en aquesta 
base de dades es troba en el rang d’entre  11,93 i 66,80 mesos. S’ha realitzat una divisió 
segons l’edat, en  grups que comprenen cinc mesos cadascun (excepte en els extrems, a causa 
de la poca quantitat de registres que es trobarien en aquests grups), essent els grups els llistats 
a la taula 7.2. 
 
                                                             
3Disponible a  http://childes.psy.cmu.edu/data/  
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Pel que fa als altres rols estudiats, es pot veure un resum de la distribució de registres a la 
taula 7.3. 
 
7.2.2. Mètodes 
Es descriuen a continuació els mètodes utilitzats per a la realització dels experiments. 
Entre les produccions orals realitzades s’han detectat una sèrie de unitats que no corresponen 
a paraules de la llengua anglesa i de diferents tipus que han estat classificats de la següent 
manera: 
 Cadenes de “x” o “y” concatenades amb paraules: 
- “xxxxxxcake, xxxseesaw, xxxseesaw, xxxxxxjason” 
- “yyraisins, yycome, yyyyoh” 
Rol                   Nom               Idioma       Edat       
Target_Child :1811    NONAME   :1901    eng :4758    Min.   :11.93   
Mother       :1572    Abe      : 207                 1st Qu.:26.48   
Investigator : 689    Mother   : 201                 Median :31.87   
Father       : 686    Anna     : 185                 Mean   :33.82   
   Caroline : 157                 3rd Qu.:39.06   
   Sarah    : 134                 Max.   :66.80   
                      (Other)   :1973                 
 
Taula 7.1.: Resum dels camps principals relacionats amb les produccions orals.  Rol equival pren el valor de 
la relació de l’individu amb el nen (“Target_Child” si es tracta del propi nen), Nom indica el nom de 
l’individu, Idioma, la llengua en que s’ha emès el text (en aquest cas  anglès per a tots els registres) i Edat 
l’edat del nen amb el qual està relacionada la producció oral. Totes les unitats són registres (individu-
sessió) excepte per la Edat, la unitat de la qual son mesos. 
Nom Edats compreses (mesos) Nombre de 
registres 
menys15 de 11,93 a 14,97 14 
15-20 de 15,00 a 19,93 87 
20-25 de 20,00 a 24,97 262 
25-30 de 25,00 a 29,97 391 
30-35 de 30,00 a 34,97 408 
35-40 de 35,00 a 39,97 255 
40-45 de 40,00 a 44,93 137 
45-50 de 45,00 a 49,97 79 
50-55 de 50,03 a 54,90 73 
55-60 de 55,00 a 59,90 79 
mes60 de 60,07 a 66,80 26 
TOTAL de 11,93 a 66,80 1811 
 
Taula 7.2.: Descripció dels 11 grups d’edat en que han estat dividides les dades. 
 Mares Pares Investigadors 
Total de registres 1572 686 689 
 
Taula 7.3.: Nombre de registres per a cada rol. 
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 Cadenes de “x” o “y”: 
- “xx, yy, yy, yy, yy, yy, yy, xx” 
- “xxx, yyy, xxx” 
 Cadenes de “x” o “y” concatenades entre elles: 
- “xxxxyy,xxxxyy,yy,yy,yy,xxyy,xxyy,yy,xxxxxxyy” 
- “yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyxx, 
yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyxx” 
 
Per evitar deformacions en els resultats causades per aquestes paraules, aquestes unitats 
s’han tractat de diverses maneres en diferents versions dels experiments i s’han comparat els 
diferents resultats. Els tractaments han estat els següents. 
 En tots els casos s’han separat les cadenes de “x” o de “y” de les altres unitats. 
 S’han realitzat experiments sense donar cap tractament especial a aquests casos, 
tractant-los com si fossin paraules. 
 S’han realitzat experiments reduint tota cadena de “x” o de “y” a una cadena igual 
però de mida 1. 
 S’han realitzat experiments sense tractar aquestes cadenes, com si no es trobessin 
dins el text. 
Pel que fa a tota la resta de paraules, amb la finalitat de unificar l’escriptura de les mateixes, 
s’han reescrit totes en minúscules i tractat els signes de puntuació segons indica  la figura 7.1. 
Un cop realitzat aquest tractament, s’ha convertit cada paraula a un nombre enter (mitjançant 
el preprocés descrit a l’apartat Càlcul de l’entropia de bloc). 
 
 
 
El fet de que l’entropia de textos de diferents mides no es comparable en principi (Grabchack, 
Zhang i Zhang, 2013) s’ha adreçat utilitzant per als experiments prefixos dels textos complets. 
S’han realitzat experiments utilitzant les primeres 250 paraules de cada text (T* = 250 ) i les 
500 primeres paraules de cada text (T* = 500 ). 
L’entropia de bloc ha estat calculada prenent la producció oral de cada registre com a text, i 
per obtenir un resultat per a cada edat, s’ha realitzat la mitjana per a cada mida de bloc. Cada 
registre tindrà una sortida de diferent llargada, depenent de la mida del bloc més gran repetit 
Eliminats: 
‘ - " 
 
Substituïts per un espai: 
, : ; [ ] . ... ¡ ! ¿ ? — ( ) [Salt de línia] 
 
Figura 7.1.: Tractament dels signes de puntuació. La gran majoria d’ells han estat substituïts per un espai  excepte l’apòstrof i el 
guió, que a la llengua anglesa i a la majoria de casos tenen la funció de unir dues paraules amb la finalitat de donar-hi un 
significat diferent i les cometes, les quals en aquest cas, a més de no aportar significat, poden interferir amb el tractament de 
cadenes de caràcters en alguns llenguatges de programació. 
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Registre Entropia blocs mida 1 Entropia blocs mida 2 Entropia blocs mida 3 Entropia blocs mida 4 
A 1A 2A 3A 4A 
B 1B 2B   
C 1C 2C 3C  
D 1D 2D 3D  
 ̅ (           )  ⁄  
(           )
 ⁄  
(        )
 ⁄  
(  )
 ⁄  
 
en el text. Es per això que a la mitjana, per a cada mida de bloc només s’han tingut en compte 
els registres que per aquella mida de bloc, disposen de un valor, segons il·lustra la taula 7.3. 
 
 
 
 
 
 
Per evitar deformacions causades per aquesta diferència de llargada en els gràfics, el càlcul 
d’aquesta mitjana s’ha aturat quan el nombre de registres que disposen de valor per a una 
determinada mida de bloc no arriben a ser un 10% del total de registres del grup, entenent 
grup com a el binomi format per un rol i un grup d’edat. 
Com a controls per a comprovar que els resultats obtinguts s’atribueixen a les fases 
d’adquisició de la llengua, s’han comparat els textos amb versions “aleatoritzades” dels 
mateixos. Per realitzar aquestes versions s’han realitzat 100 permutacions a l’atzar per a cada 
text i se n’ha calculat la mitjana, de la manera descrita anteriorment. També s’han comparat 
els resultats dels nens amb els dels rols adults per a descartar que els resultats obtinguts siguin 
fruit de la imitació dels nens a aquests. 
7.3. Resultats 
7.3.1. Evolució de l’entropia de bloc en el llenguatge infantil.  
A la figura 7.3.1. es pot veure un amb les corbes d’entropia en funció de la mida de bloc dels 
nens, corresponents a cada franja d’edats. Cal destacar que s’ha utilitzat l’estimador de Zhang, 
que T* = 250 i que els eixos tenen valors corresponents a escales logarítmiques i que les 
cadenes de “x” o “y” no han estat tractades de cap manera especial. 
En aquest gràfic es pot observar que:  
 L’entropia de bloc segueix una tendència creixent a mesura que avança l’edat dels 
nens. 
 
 Existeix un canvi substancial al voltant dels vint mesos d’edat que fa que l’entropia de 
bloc augmenti substancialment a partir de aquesta edat. 
 
 Després dels 30 mesos d’edat, l’entropia de bloc s’estabilitza. 
 
Taula 7.3.: Càlcul de la mitjana de diversos registres segons la mida de bloc, on cada cel·la equival a un valor d’entropia de bloc i 
 ̅ n’indica la mitjana. 
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Canviant els diferents paràmetres de 
l’experiment, obtenim resultats similars. 
Considerant la mateixa mida de prefix però 
modificant la manera en que es tracten les 
cadenes de “y” i de “x” obtenim els gràfics 
7.3.2 i 7.3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En ells s’hi observar els mateixos factors que els esmentats amb anterioritat, maximitzant la 
diferència entre edats majors a 20 mesos i menors al gràfic 7.3.3. 
Incrementant la mida del prefix tractat a 500 paraules s’obtenen els resultats observats als 
gràfics de 7.3.4. a 7. 
Es veu com tot i modificar el paràmetre T*, es manté la tendència creixent de l’entropia, el salt 
a l’edat de 20 mesos i l’estabilització al voltant dels 30 mesos. 
Gràfic 7.3.1.: Corbes d’entropia per a les diferents edats 
dels nens on T* = 250, l’estimador és Zhang i les cadenes 
de “x” o “y” no han estat tractades de manera especial. 
Gràfic 7.3.2.: Corbes d’entropia de nens amb T* = 250 i 
eliminant les cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.3. Corbes d’entropia de nens amb T* = 250 i 
reduïnt les cadenes de “y” o “x”. 
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Els mateixos experiments han estat realitzats amb altres estimadors d’entropia: Maximum 
Likelihood i Chao-Shen, amb resultats molt similars i que es troben a l’ Annex 4: Experiments 
complets. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.2. Evolució de l’entropia de bloc en els rols adults  
Els resultats obtinguts al llarg de la secció anterior no tenen cap rellevància si no els 
contrastem abans amb els mateixos resultats però corresponents als adults. Podria donar-se el 
cas que l’entropia de bloc en els nens anés en augment a causa del vocabulari utilitzat pels 
adults que els envolten i el qual imiten. Es per això que en aquesta secció es discuteixen els 
resultats obtinguts en els rols adults. 
7.3.2.1. Mares 
Com es pot observar als gràfics de 7.3.7. fins a 7.3.12. que corresponen als mateixos 
experiments realitzats sobre els nens a la secció anterior, l’entropia de bloc també té una certa 
tendència creixent per a les mares a les proves on T* = 250 (que no es dona en els 
experiments on T* = 500 ). No s’observa el creixement que s’observa en els nens al voltant 
dels 20 mesos, i és manté en un rang similar per a totes les edats del nen en relació a la mare, 
per ambdós valors de T*, i per a totes les maneres de tractar les cadenes repetides de “x” i de 
“y”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 7.3.9.: Corbes d’entropia de 
mares amb T* = 250 i reduïnt les 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.4.: Corbes d’entropia de nens 
amb T* = 500 i tractant normalmentles 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.5.: Corbes d’entropia de nens 
amb T* = 500 i eliminant tles cadenes de 
“y” o “x”. 
Gràfic 7.3.6.: Corbes d’entropia de nens 
amb T* = 500 i reduïnt les cadenes de “y” o 
“x”. 
Gràfic 7.3.7.: Corbes d’entropia de mares 
amb T* = 250 i tractant normalmentles 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.8.: Corbes d’entropia de mares 
amb T* = 250 i eliminant tles cadenes de 
“y” o “x”. 
 36 
Gràfic 7.3.17. Corbes d’entropia de pares 
amb T = 500 i eliminant tles cadenes de 
“y” o “x”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.2.2. Pares 
Pel que fa als pares, les corbes d’entropia no mostren la mateixa tendència creixent a mesura 
que avança el temps. Tampoc es mostra el salt al voltant del mes 20, per a cap dels 
experiments realitzats. Es veuen els gràfics corresponents a les figures de 7.3.13 a 7.3.18. 
 
 
 
 T250 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gràfic 7.3.10.: Corbes d’entropia de mares 
amb T* = 500 i tractant normalmentles 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.11.: Corbes d’entropia de mares 
amb T* = 500 i eliminant tles cadenes de 
“y” o “x”. 
Gràfic 7.3.12.: Corbes d’entropia de 
mares amb T* = 500 i reduïnt les 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.13.: Corbes d’entropia de pares 
amb T* = 250 i tractant normalmentles 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.14.: Corbes d’entropia de pares 
amb T* = 250 i eliminant tles cadenes de 
“y” o “x”. 
Gràfic 7.3.15.: Corbes d’entropia de 
pares amb T* = 250 i reduïnt les 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.16. Corbes d’entropia de pares 
amb T = 500 i tractant normalmentles 
cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.18. Corbes d’entropia 
de pares amb T = 500 i reduïnt les 
cadenes de “y” o “x”. 
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Gràfic 7.3.20.: Corbes d’entropia 
d’investigadors amb T = 250 i eliminant 
tles cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.23.: Corbes d’entropia 
d’investigadors amb T = 500 i eliminant les 
cadenes de “y” o “x”. 
7.3.2.3. Investigadors 
Per als investigadors no existeixen dades pel grup d’edat de nens més petits (menys de 15 
mesos). Tot i això, observant les altres franges d’edat, podem veure que no existeix cap 
creixement a mesura que avança l’edat del nen observat. Tot i que especialment per als 
experiments on T = 500 s’observa una separació entre dos grups de corbes, aquest no sembla 
tenir a veure amb l’edat del nen observat ja que aquestes alberguen edats d’ambdós extrems 
(els mes grans i els més petits), per tant tampoc s’observa el salt al voltant dels 20 mesos que 
s’observa en els nens. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3.3. Comparació amb textos aleatoritzats  
Com és descrit al principi d’aquesta secció, s’han realitzat versions aleatoritzades dels textos i 
s’han comparat amb els textos originals. Aquest procés s’ha realitzat per a tots tres estimadors 
i per valors de T = 500 i 250, així com sense limitar el valor del prefix i amb els diferents 
tractaments anteriorment esmentats de les cadenes de “x” i de “y”. Donat el gran volum de 
Gràfic 7.3.19.: Corbes d’entropia 
d’investigadors  amb T = 250 i tractant 
normalmentles cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.21.: Corbes d’entropia 
d’investigadors amb T = 250 i reduïnt 
les cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.22.: Corbes d’entropia 
d’investigadors  amb T = 500 i tractant 
normalmentles cadenes de “y” o “x”. 
Gràfic 7.3.24.: Corbes d’entropia 
d’investigadors amb T = 250 i reduïnt 
les cadenes de “y” o “x”. 
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gràfics que això genera, i la seva similitud, s’ha usat com a exemple l’anàlisi en que T val 500 i 
les cadenes de “x” i “y” no han estat tractades de manera especial, i en concret l’estimador 
d’entropia se Zhang.  Allò que s’observa en aquesta secció és extensible a la resta segons es 
comenta a l’Annex 4: Experiments complets. 
7.3.3.1. Nens 
Als gràfics de 7.3.23. fins a 7.3.33. s’hi pot veure la comparació entre textos normals i textos 
aleatoris per a cada edat cronològicament.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Gràfic 7.3.23.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* = 
500 de nens de menys de 15 mesos. 
Gràfic 7.3.24.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* 
= 500 de nens de entre 15 i 20 mesos. 
 
Gràfic 7.3.25.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* = 
500 de nens de entre 20 i 25 mesos. 
 
Gràfic 7.3.26.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* 
= 500 de nens de entre 25 i 30 mesos. 
 
Gràfic 7.3.27.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* 
= 500 de nens de entre 30 i 35 mesos. 
 
Gràfic 7.3.28.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* 
= 500 de nens de entre 35 i 40 mesos. 
 
Gràfic 7.3.29.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* 
= 500 de nens de entre 40 i 45 mesos. 
 
Gràfic 7.3.30.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* 
= 500 de nens de entre 45 i 50 mesos. 
 
Gràfic 7.3.31.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T* 
= 500 de nens de entre 50 i 55 mesos. 
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7.3.3.2. Adults 
Com a representació dels adults en aquesta comparació s’ha escollit les mares, ja que per la 
resta de rols adults, resultats observats fruit de la mateixa són els mateixos, com es pot veure 
a l’Annex 4: Experiments complets. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Gràfic 7.3.32.: Entropia de Zhang, textos normals i 
aleatoritzats amb T* = 500 de nens de entre 55 i 60 
mesos. 
 
Gràfic 7.3.33.: Entropia de Zhang, textos normals i 
aleatoritzats amb T* = 500 de nens de més de 60 
mesos. 
 
Gràfic 7.3.34.: Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de menys de 15 mesos. 
 
Gràfic 7.3.35.: Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 15 i 20 mesos. 
 
Gràfic 7.3.36.: Entropia de Zhang, 
textos normals i aleatoritzats amb T = 
500 de mares de nens de entre 20 i 25 
mesos. 
Gràfic 7.3.37 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 25 i 30 mesos. 
 
 
Gràfic 7.3.38 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 30 i 35 mesos. 
 
Gràfic 7.3.39 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 35 i 40 mesos. 
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El fet més destacat d’aquestes representacions gràfiques (tant pels nens com per les mares) es 
el fet de que existeix, sistemàticament, una desviació dels textos reals respecte els textos 
aleatoris. El fet que els textos originals tinguin una entropia de bloc que està per sota de la de 
l’aleatori de manera sistemàtica mostra que els textos tenen estructura subjacent i que per 
tant l’entropia de bloc està relacionada amb aquesta. 
7.3.4. Evolució de la diferència entre nens i  adults.  
Fins ara hem estudiat cada rol separadament. Amb la finalitat d’observar si amb el temps, els 
valors de l’entropia de bloc de nens s’acosten als dels adults i en cas de ser així, com es 
produeix aquest apropament, s’han realitzat els gràfics d’aquesta secció. 
Per a fer-ho s’ha pres la mida de bloc mínima d’entre totes les mitjanes per a cada edat i per 
a cada rol i se n’ha calculat la mitjana de la suma de la diferència quadràtica entre cadascun 
dels rols adults i els nens. Així, el valor representat per a cada edat és: 
Gràfic 7.3.40 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 40 i 45 mesos. 
 
Gràfic 7.3.41 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 45 i 50 mesos. 
 
Gràfic 7.3.42 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 50 i 55 mesos. 
 
Gràfic 7.3.43 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de entre 55 i 60 mesos. 
 
Gràfic 7.3.44 Entropia de Zhang, textos 
normals i aleatoritzats amb T = 500 de 
mares de nens de més de 60 mesos. 
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On min es l’esmentat mínim de les mides de bloc i   
     és el valor de la mitjana d’entropia per a 
aquell rol i mida de bloc n. 
Els gràfics resultants d’aquest procés s’han realitzat, com per a tots els altres, per valors de T* = 
500 i T* = 250 i sense prefix i per a les tres maneres de tractar les cadenes de “x” i “y” esmentades 
a les seccions anteriors. 
Seguint l’exemple de la secció anterior, es mostren a continuació els resultats per a T* = 500, 
sense tractar de manera especial les cadenes de “y” i de “x” i per a l’estimador de Zhang. La resta 
de resultats es poden trobar a l’Annex 4: Experiments complerts.   
Els resultats d’aquest procés es 
poden veure als gràfics de 7.3.45. a 
7.3.47. S’hi pot observar per a pares 
i mares (especialment per a les 
mares) una tendència decreixent 
per a aquestes diferències. 
Per a les mares, aquesta diferència 
arriba al mínim (en el qual es 
mantindrà) a l’edat de 30 mesos, i 
els principals decreixements es 
produeixen entre abans dels 15 
mesos i els 20 mesos, i entre 
aquests últims i els 25 mesos, 
resultats que concorden amb els 
exposats a les seccions 7.3.1. i 7.3.2. 
Pel que fa als pares només 
s’observa aquesta tendència 
decreixent que, per altra banda, no 
s’aprecia en comparar als nens amb 
investigadors.  
Finalment, per a confirmar aquesta 
tendència a les diferències entre 
nens i adults, s’ha calculat el valor 
de la correlació de Spearman per a 
les tres corbes de diferència. 
 
 
 
 
Gràfic 7.3.45.: Diferència entre la mitjana de les corbes d’entropia de mares i 
nens. 
Gràfic 7.3.46.: Diferència entre la mitjana de les corbes d’entropia de pares i 
nens. 
 
Gràfic 7.3.47.: Diferència entre la mitjana de les corbes d’entropia de 
investigadors i nens. 
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Els valors resultants son: 
               
           amb un p-valor de 0.05. 
               
              amb un p-valor de 0.005 
               
              , amb un p-valor de 0.54. 
 Amb el que, encara que en tots tres casos la correlació indica un decreixement, aquest només és 
significatiu en el cas de la diferència entre nens i mares i entre nens i pares i no en el cas de la 
diferència entre nens i investigadors. 
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8. Conclusions 
Al llarg d’aquest projecte s’ha estudiat l’entropia de bloc en el llenguatge infantil per a 
determinar si aquesta és un bon indicador de les diferents fases d’aprenentatge lingüístic en 
infants. 
Dels resultats dels experiments se’n desprèn que l’entropia de bloc augmenta a mesura que 
avança l’edat dels infants i que s’estabilitza a valors semblants a l’entropia de bloc d’adults al 
voltant dels 30 mesos. Comparant els resultats dels textos dels nens amb les seves versions 
aleatoritzades s’observa que aquest fet no és conseqüència exclusiva de la freqüència 
individual de les paraules (tot i que pot ser que un augment en el vocabulari del nen hi 
contribueixi parcialment) i que per tant això està relacionat amb l’estructura i construccions 
del llenguatge. 
De manera similar, mitjançant la comparació de nens i adults i observant-ne les diferències, es 
pot concloure que els resultats obtinguts amb els nens es poc probable que siguin fruit 
exclusiu de la imitació de la parla adulta. 
Per a l’obtenció d’aquests resultats s’han utilitzat tres estimadors diferents de l’entropia de 
Shannon, cadascun amb les seves particularitats. La constància dels resultats usant cadascun 
dels tres estimadors aporta indicis a  la conclusió de que aquests no son causats per biaixos 
inherents a l’estimador utilitzat. 
Es pot concloure que l’entropia de bloc és un bon indicador per a observar l’evolució de 
l’adquisició de la parla, tenint en compte els següents fets: 
 S’observa un increment de impredictibilitat de la parla dels nens segons avança el 
temps. 
 L’entropia de bloc dels infants augmenta segons avança l’edat dels mateixos i 
s’estabilitza al voltant dels 30 mesos, mentre que en els adults  es manté en els 
mateixos valors amb el pas del temps. 
 S’observa també que a mesura que avança l’edat dels infants, la seva entropia de bloc 
convergeix amb els valors dels adults, especialment amb els relatius a les mares i pares 
i de manera menys visible amb els investigadors. 
Tenint en compte els resultats de la recerca de Rajesh Rao (2010) , on es mostra que l’entropia 
de bloc és major (i gairebé màxima) per a seqüències d’ADN i molt inferior (gairebé mínima) 
per al llenguatge de programació Fortran, i els resultats obtinguts en aquest projecte, es pot 
conjecturar que la parla humana és en el seu inici (i sempre des de el punt de vista de 
l’entropia de bloc) més propera al llenguatge de programació (té una estructura més 
previsible, possiblement condicionada a la seva simplicitat) i segons avança el temps  més 
propera a l’estructura de les seqüències de l’ADN (la seva complexitat estructural fa que sigui 
menys previsible). 
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9. Treball futur 
En aquest projecte s’ha treballat amb l’entropia de bloc aplicada al llenguatge infantil. No 
obstant això, aquest camp de recerca és molt ampli i resten multitud de possibilitats per a 
ampliar l’abast d’aquest projecte. 
Pel que fa al programari, es poden aconseguir millores en el seu temps d’execució amb l’ajuda 
del paral·lelisme. Un punt de partida seria dividir l’execució del programa en diversos 
processos on cadascun s’encarregués del còmput de freqüència de un subconjunt dels 
anomenats candidats. 
Pel que fa a la realització d’experiments, es interessant també veure els resultats dels 
experiments aplicats sobre els textos complets (sense prefixes). Aquest càlcul és summament 
costós (degut a la llargada dels textos i  el nombre d’aleatoritzacions) i una bona solució seria 
la paral·lelització del càlcul de l’entropia de bloc per a cada aleatorització, ja que aquestes són 
totalment independents les unes de les altres. 
També des de el punt de vista del càlcul de les aleatoritzacions, i partint d’un algoritme més 
veloç, seria interessant realitzar els experiments amb un nombre major d’aleatoritzacions per 
incrementar la robustesa dels resultats. 
Finalment, un bon camp d’ampliació d’aquest projecte és efectuar els experiments no només 
per a la llengua anglesa si no aplicar-lo a llengües de famílies diferents i veure si les conclusions 
aquí obtingudes son extensibles a aquestes.  
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Annex 1: Planificacio  
A l’inici de la realització d’aquest projecte es va realitzar la següent divisió de la feina a realitzar 
segons tasques i subtasques i sobre aquesta es va realitzar la planificació temporal que 
s’exposa més tard. 
1.1 Tasques 
Introducció al problema i informació  
Plantejar el problema i estudiar les mesures a utilitzar, així com altres projectes o 
investigacions realitzats amb mesures semblants o que parlin del mateix tema. 
Restriccions: No hi ha cap restricció. 
Temps estimat: Quatre dies. 
Subtasques: 
 Informació sobre l’entropia i estimadors: buscar, llegir i comprendre que és la mesura 
d’entropia i quins poden ser uns bons estimadors per a la mateixa. (Dos dies) 
 Lectura d’articles d’altres investigacions: buscar, llegir i comprendre articles sobre 
investigacions que altres han portat a terme utilitzant aquestes mesures o altres de 
similars. (Dos dies) 
Desenvolupament de programari  
Per tal de realitzar experiments sobre els textos de la parla dels infants, cal crear programari 
adient per a la realització d’aquests experiments. 
Restriccions: Cal haver realitzat la tasca A. 
Temps estimat: Dos mesos (aproximadament una setmana per iteració) 
Subtasques: 
 Disseny: Pensar i preveure la millor manera d’afegir noves funcionalitats al programari.  
 Implementació: Incloure les noves funcionalitats al codi, acoblant-les amb les que ja 
existeixen. 
 Correcció d’errors: Consensuar si la nova funcionalitat  es comporta com és necessari i si 
no fos així, incloure la tasca de solucionar-ho a la següent iteració. 
Experiments 
Disseny d’experiments i conseqüent aplicació del programari realitzat sobre els textos dels 
infants per extreure’n la informació relativa a l’entropia de bloc. 
 
Restriccions: Cal haver realitzat la tasca B. 
Temps estimat: Un mes (intercalant-se amb la tasca d’anàlisi) 
Anàlisi  
Extracció de  conclusions parcials sobre com canvia la parla dels nens a mesura que van 
aprenent cada cop més. Aquesta tasca s’anirà intercalant amb l’anterior a mesura que acabin 
els diferents experiments.  
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Restriccions: Cal haver realitzat parcialment la tasca C. 
Temps estimat: Un mes (intercalant-se amb la tasca d’experiments) 
Preparació de documents  
Recollir la feina realitzada en forma de memòria i preparar l’exposició oral. 
Restriccions: Cal haver realitzat totes les tasques anteriors (A-D) 
Temps estimat: Cinc setmanes 
Subtasques: 
 Redacció de la memòria (Vint dies) 
 Correcció (Una setmana) 
 Preparació de l’exposició oral (Una setmana) 
1.2.Planificació temporal 
S’ha recollit la planificació exposada per a les diferents tasques i subtasques i s’exposa a 
continuació en forma de diagrama de Gantt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3. Assoliment 
Un cop realitzat aquest projecte, es pot afirmar que s’ha aconseguit realitzar tot el projecte en 
el temps planificat. Les primeres tasques van esser realitzades en el temps planificat, mentre 
que l’experimentació i anàlisi es va allargar un mes més del planificat. Aquest retràs, causat per 
una banda pel temps d’execució dels experiments i per altra banda per la necessitat no 
contemplada en un principi de modificacions en la realització dels mateixos, no ha estat un 
problema ja que el termini de presentació va esser endarrerit fins a finals de Gener. 
  
Diagrama 1.2. Diagrama de Gantt de la planificació temporal del projecte. 
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Annex 2: Pressupost 
2.1 Costos 
En aquesta subsecció s’enumeraran, explicaran i quantificaran tots els recursos que en aquest 
projecte contribueixen al pressupost. 
2.1.1. Recursos humans 
Per estimar el cost que reportaran els recursos humans, primer farem un resum de totes les 
tasques (rols) que es portaran a terme en el projecte i el seu salari aproximat per a calcular el 
seu cost. 
Rol Salari 
Cap de projectes 35 €/h 
Desenvolupador i 
Tester 
25 €/h 
Analista de dades 27 €/h 
Redactor 10 €/h 
 
Aquest projecte comença el dia 29 de juliol i acaba el 31 de gener. Els dies de feina han tingut 
una duració aproximada de quatre hores, cosa que tenint en compte vacances resulta en una 
duració de aproximadament 400 hores. A la taula següent s’observen les hores que han estat 
necessàries per a cada rol, per a cada tasca. 
Tasca  Recurs humà Hores Cost (€) 
Introducció al problema i 
informació 
 Analista de dades 16 432 
Desenvolupament de 
programari 
    
       Disseny  Cap de projectes 20 700 
       Implementació  Desenvolupador i tester 90 2250 
      Correcció d’errors  Desenvolupador i tester 50 1250 
Experiments  Analista de dades 70 1890 
Anàlisi  Analista de dades 70 1890 
Preparació de documents  Escriptor 100 1000 
Total   416 9412 
 
2.1.2. Material  
Per tal de fer proves amb el software durant el seu desenvolupament i sobretot mentre s’han 
realitzat els experiments i l’anàlisi, s’ha utilitzat temps de computació (moltes dades a tractar 
durant molta estona i més de una vegada). Aquestes hores, que comportaran consum 
energètic, s’han de tenir en compte en calcular el cost total de la realització del projecte. 
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La majoria de aquesta computació s’ha portat a terme en les fases de correcció d’errors i 
d’experiments, que sumen un total de 120 hores. No obstant això, s’ha de tenir en compte que 
també s’han realitzat càlculs fora d’hores de treball (per exemple durant les nits). 
Aquestes tasques s’han portat a terme en un període d’ aproximadament tres mesos.  
 
 
En mitjana, durant aquests tres mesos s’han hagut de fer càlculs durant cinc dies per setmana, 
durant unes vuit hores. Això comportaria un total de 480 hores de computació. 
 
Agafant com a referència el preu per hora de càlcul del laboratori del departament de 
llenguatges i sistemes informàtics (0,40 €/h), el preu total del material serà de 192 € en total. 
Tenint en compte la relativament breu durada del projecte i la naturalesa del material utilitzat, 
no inclourem altres possibles costos com les amortitzacions. 
2.1.3. Cost total  
Tenint en compte els dos apartats anterior, podríem resumir el cost del projecte en un total de 
9604€. Hi ha hagut un augment en el cost del mateix respecte el que es va planificar 
(quantificat en 8782€), provocat per l’allargament de la fase d’experimentació (com es descriu 
a l’annex anterior). Tot i a haver incrementat el pressupost planificat en un 10% per a usar com 
a contingència, aquest no hagués estat prou per a esmorteir l’increment que el cost ha tingut. 
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Annex 3: Impacte social i ambiental 
Entenent la sostenibilitat i l’impacte com la capacitat del projecte en millorar la qualitat de 
vida de les persones, en aquest treball en que s’estudia principalment l’aprenentatge del 
llenguatge en humans des de el punt de vista de l’entropia de bloc.  
 
Aquest estudi permetrà trobar mètriques que modelin la manera en que el llenguatge humà 
s’adquireix i podria utilitzar-se per estudiar l'evolució la parla en nens amb alteracions en la 
parla dels nens amb problemes lingüístics o cognitius. De fet, en aquest estudi s'han exclòs 
nens amb patologies per tal de poder entendre en un principi l'evolució de la parla normal. 
Una aplicació pràctica podria ser la detecció precoç de problemes en la parla d’alguns infants, 
anomenat detecció de patologies lingüístiques, o retards en el seu desenvolupament. 
 
A més de infants, també es podria utilitzar per analitzar el llenguatge de pacients amb 
malalties cerebrals que s’expressin mitjançant disfuncionalitats lingüístiques. 
 
Per que fa a l’impacte ambiental, aquest projecte no en tindrà, més enllà de les hores 
d’energia consumides per al càlcul informàtic. 
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Annex 4:  
Experiments complets 
 
Nens 
T* = 500 
Sense tractament especial per a les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Mares 
T* = 500 
Sense tractament especial per a les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Pares 
T* = 500 
Sense tractament especial per a les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Investigadors 
T* = 500 
Sense tractament especial per a les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Nens 
T* = 500 
Reduint les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Mares 
T* = 500 
Reduint les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Nens 
T* = 500 
Eliminant les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Investigadors 
T* = 500 
Eliminant les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Pares 
T* = 250 
Sense tractament especial per a les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Reduint les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Mares 
T* = 250 
Reduint les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Reduint les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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Nens 
T* = 250 
Eliminant les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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T* = 250 
Eliminant les cadenes de caràcters de “x” i “y” repetides. 
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